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Abstrakt 
 Práce se zabývá programem, který je schopný spouštět a řídit XFOIL z prostředí 
MATLABu. Tento program je zaměřen hlavně na hormadné zpracování dat a vykreslení 
výsledků z výpočtu XFOILu do grafů. Práce se také zabývá stručným popisem XFOILu a 
MATLABu, popisem charakteristik profilu a podobnostních čísel používaných XFOILem při 
výpočtu. 
 
 Thesis is concerned with program which is able to run and control XFOIL from 
MATLAB environment. This program is focused on bulk data processing and plotting of 
XFOIL results. Thesis is also concerned with brief description of XFOIL and MATLAB, 
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1. Úvod 
 Práce má usnadnit výpočty profilů prováděné v programu XFOIL pomocí prostředí 
MATLAB a přehledně vykreslit výsledly. 
 Práce je rozdělena do několika částí: 
 
 V první části se zabývá profilem křídla a jeho základními charakteristikami. K těm 
patří geometrické charakteristiky a aerodynamické charakteristiky. S prouděním kolem profilu 
se také pojí dvě podobnostní čísla, která jsou v XFOILu nastavována a je s nimi počítáno – 
Reynoldsovo a Machovo, o kterých je zde pojednáno. 
 
 Ve druhé části je pojednáno o výpočtovém programu XFOIL. Je zde stručný popis 
toho, k čemu je XFOIL určen a je zde také vyobrazeno uživatelské rozhraní a popis pro 
následující výpočet důležitého menu OPER. 
 
 Třetí část se zabývá MATLABem, jeho základy a popisem objektově orientovaného 
programování a s ním spojených nejdůležitějších pojmů Figure, Axes, Handle. 
 
 Čtvrou a hlavní částí práce je pak popis vlastního programu, kterému předchází 
bloková schémata, na kterých je vidět základ činnosti programu a dalších funkcí, které se 
starají o vyreslení výsledků. Program má dvě hlavní části – připravit script (posloupnost 
příkazů) pro XFOIL a pak soubory vytvořené XFOILem zpracovat a v nich uložená data 
vykreslit. Celkově je program zaměřen hlavně na dávkové zpracování dat. V této části je též 
obsažen popis všech funkcí k vykreslení profilů: Plot_Prof, Plot_Pres, Plot_Pols a 
Color_Variation. 
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2. Základní pojmy 
2.1. Profil křídla 
 Profilem křídla nazýváme řezy křídlem (nebo ocasních ploch) rovinou kolmou k ose 
křídla. Profily se mohou podél rozpětí měnit. Na profilu je uvažováno pouze dvojrozměrné 
proudění. 
 Důležité pro popis profilu jsou jeho geometrické charakteristiky: 
 Tětiva profilu je přímka spojující náběžnou a odtokovou hranu křídla. Délka tětivy b, 
nazvaná hloubka profilu a je vztažnou hodnotou pro bezrozměrné profilové veličiny. 
 Střední křivku profilu dostaneme vepsáním kružnic dotýkajících se horní a dolní 
strany křídla do profilu a spojením jejich středů. 
 Tloušťka profilu t(x) je rozdíl mezi souřadnicemi horní a dolní strany profilu, největší 
tloušťka profilu se označuje jako tmax. 
 Prohnutí profilu f(x) je vzdálenost střednice od tětivy profilu, největší vzdálenost fmax 
je podobně jako největší tloušťka profilu jednou z hlavních charakteristik a je často součástí 
číselného kódu v názvu profilu. 
 Poloměr náběžné hrany je poloměr nejmenší vepsané kružnice rnh v místě náběžné 
hrany (určuje křivost profilu na náběžné hraně). 
 
Obr. 2.1 – Základní geometrické charakteristiky 
 
 Jak již bylo řečeno, některé charakteristiky bývají součástí číselného kódu označujícího 
profil, např: 
 NACA 2412 – max. prohnutí hloubky 4% hloubky, poloha max. prohnutí na tětivě 
v desetinách hloubky, max. tloušťka 12% hloubky. 
 HQ 3/10 – max. prohnutí 3% a max tlooušťka 10%. 
2.2. Aerodynamické charakteristiky profilu 
 Při obtékání jakéhokoliv tělesa, tedy i křídla, vzniká tření díky viskozitě prostředí, ve 
kterém se těleso pohybuje. Toto tření, resp. odpor, který prostředí klade je charakterizován 
součinitelem odporu cx. 
 Další součinitelé jsou součinitel vztlaku cy a součinitel momentu cm. 
 Jejich hodnoty jsou vždy vztaženy na nějaké konkrétní Reynoldsovo číslo a konkrétní 
úhel náběhu. Reynoldsovo číslo je základní podobnostní číslo a dá se říci, že rozhoduje o 
laminaritě nebo turbulentnosti proudění. 
 Úhel náběhu  je úhel, který svírá směr proudu s tětivou profilu. 
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Obr. 2.2 – Koeficienty a úhel náběhu 
2.3. Machovo a Reynoldsovo číslo 
2.3.1. Reynoldsovo číslo 
 Reynoldsovo číslo Re je bezrozměrné podobnostní číslo, které udává poměr 
setrvačných sil a sil vzniklých vnitřním třením (viskózních sil) při daném proudění. Jeho 
kritická hodnota rozděluje proudění na laminární a turbulentní. 
 Reynoldsovo číslo je definováno následovně: 
(1) 
 vLvL Re  
  [kgm-3]  je hustota tekutiny 
  [Nsm-2]  je dynamická viskozita 
  [m2s-1]   je kinematická viskozita 
 v [ms-1] je rychlost proudění tekutiny 
L [m]  je charakteristický lineární rozměr (např. pro potrubí je to hydraulický 
průměr) 
2.3.2. Machovo číslo 
 Machovo číslo Ma, pojmenované po česko - rakouském fyzikovi Ernstu Machovi, je 
další z podobnostních bezrozměrných čísel. Udává poměr rychlosti pohybu objektu skrz 
tekutinu (vzduch, vodu, atd.) a rychlosti zvuku v daném prostředí. Běžně se používá pro 
vyjadřování rychlosti objektů pohybujících se rychlostí zvuku a vyšší jako jsou například 
nadzvuková letadla a střely. 
(2) 
a
vMa   
 v [ms-1]  je rychlost objektu pohybujícího se v tekutině 
 a [ms-1]  je rychlost zvuku v daném prostředí 
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3. Výpočtový program XFOIL 
 XFOIL je interaktivní program pro design a analýzu subsonických izolovaných profilů. 
Skládá se ze souboru příkazů a funkcí volaných pomocí příkazové řádky, které umožňují 
zejména: 
 viskózní a neviskózní analýzy existujících profilů 
 design a redesign profilů pomocí interaktivních specifikací 
 smíchávání profilů 
 výpočet odporové poláry (drag polar) s fixními nebo proměnlivými Reynoldsovými 
a/nebo Machovými čísly 
 zapisování a čtení geometrie profilu a polár 
 vykreslování geometrie, rozložení tlaku a polár 
 
 
Obr. 3.1 – uživatelské rozhraní XFOILu 
 
 Jak již bylo zmíněno dříve, XFOIL je ovládán z příkazové řádky a jde spustit se 
vstupním souborem, z něhož si načte příkazy, které vykonává. Příklad takové posloupnosti je 
v přpíloze B. Prázdné řádky jsou zde součástí nutnou, protože XFOIL je bere jako povel 
k návratu do menu o jednu úroveň vyššího. 
 Příkazy „profile“, „pressure“ a „polar“ nejsou příkazy známými XFOILu, ale jsou zde 
z důvodů hromadného zpracování profilů v samotném programu v MATLABu (viz. popis 
hlavního proramu). 
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3.1. Druhy souborů profilů 
„Plain coordinate file“ – soubor, ve kterém jsou uloženy pouze souřadnice x a y. 
„Labeled coordinate file“ – před vlastními souřadnicemi je hlavička s názvem profilu, např.: 
 NACA 0012 
 X(1)  Y(1) 
 X(2)  Y(2) 
„ISES coordinate file“ – tento soubor má kromě jména v hlavičce také čtyři nebo pět ISES 
mřížkových parametrů, např.: 
 NACA 0012 
 -2.0 3.0 -2.5 3.0 
 X(1)  Y(1) 
Ve scriptu v MATLABu, který spouští XFOIL je počítáno s tím, že veškeré soubory profilu 
jsou ve formátu „plain“. 
3.2. Popis menu .OPER 
K hlavním položkám v menu patří menu .OPER, které je hlavní výpočtovou částí XFOILu. U 
většiny příkazů je patrné co dělají z následujícího obrázku. 
 
 
Obr. 3.2 – příkazy v menu .OPER v XFOILu 
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4. Prostředí a programování v MATLABu 
4.1. Základ MATLABu 
 MATLAB je programový balík, jehož název vznikl zkrácením anglického matrix 
laboratory. Ze samotného názvu je tedy zřejmé co je silnou stránkou MATLABu a to jsou 
matice. 
 Základní komponentty systému jsou: 
Výpočtové jádro, grafický subsystém, pracovní nástroje a toolboxy. 
 Výpočtové jádro provádí operace s maticemi reálných nebo komplexních čísel. Dále 
dovede pracovat s poli buněk, což jsou struktury podobné maticím, ale nemusí obsahovat 
pouze čísla. 
 Grafický subsystém se stará o vykreslování a zobrazování výsledků a výpočtů. 
MATLAB zvládá práci jak s 2D, tak s 3D grafy a umožňuje jejich nastavování. 
 Pracovní nástroje jsou nástroje umožňující úplné programování uživatelských 
aplikací, ladění kódů a nabízí tvorbu grafických rozhraní, jako jsou tlačítka a podobně. 
Programovací jazyk vyhcází z jazyka C. 
 Toolboxy jsou knihovny funkcí, které jsou orientovány na konkrétní vědní obory. 
4.2. Systém Handle Graphics 
 Systém Handle Graphics je grafický systém, který umožňuje uživateli efektivní práci 
s grafickými objekty. Kromě větších možností při vykreslování výsledků tento objektově 
orientovaný systém umožňuje tvorbu uživatelských rozhraní, tlačítek, menu a podobně. 
4.2.1. Grafické objekty a jejich hierarchie 
Grafické objekty jsou v tomto případě všechny elementy používané k zobrazení jakéhokoliv 
grafického výstupu. Obecně k těmto objektům patří objekty: 
 Root, Figure, Axes, Uicontrol, Uimenu, Uicontextmenu, Image a další. 
Jejich hierarchii přehledně zachycuje následující obrázek. 
 
Obr. 4.1 – hierarchie grafických objektů 
 
 Tento přístup k vykreslování a programování byl použit i v případě integrace XFOILu. 
ROOT 
Figure 
Axes Uicontrol Uimenu Uicontextmenu 
Image 
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4.2.2. Popis objektů 
 Objekt Root je na vrcholu hierarchie a odpovídá obrazovce počítače. Jemu jsou 
podřízeny všechny ostatní objekty a jeho nastavení je defaultní pro jeho podřízené objekty (tzv. 
children). 
 Objekt Figure je pro můj program jeden z nejdůležitějších, protože Figure je okno, ve 
kterém se zobrazuje grafika a uživatelské rozhraní. 
 Důvodem, proč bylo zvoleno právě toto řešení, jsou možnosti nastavení, které toto 
řešení poskytuje. MATLAB má zabudované některé funkce pro práci s grafy, ale jejich výběr 
je značně omezený. Při využití objektového přístupu k programování jde pomocí jednoduchého 
příkazu set nastavovat velké množství parametrů objektu Figure a pak i objektu Axes. Množstí 
parametrů objektu Axes je pěkně vidět z následujícího obrázku. 
 
Obr. 4.2 – parametry objekty Figure 
 
 Objekt Axes je další z důležitých objektů, protože slouží k vykreslování grafů, je tedy 
nejvýše položený objekt nadřazený grafům a jejich funkcí jako například plot nebo axis. Pro 
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názornost je na dalším obrázku seznam parametrů, které jdou nastavovat a zde je patrný důvod, 
proč byl zvolen objektový přístup k programování. 
 
Obr. 4.3 – parametry objektu Axes 
 
 Objekty Uicontrol, Uimenu a Uicontextmenu slouží k vytvoření uživatelského 
rozhraní, tlačítek, ovládacích prvků a menu. 
 Handle objektu je unikátní identifikátor daného objektu (ať už Figure, Axes, nebo 
jakéhokoliv jiného). Slouží k jednoduchému nastavování vlastností objektů pomocí příkazu set. 
Další z důležitých příkazů je get, který zjišťuje handle daného objektu, pokud ho neznám. 
 
 Celkový výsledek při použití objektového programování je patrný z následujícího 
obrázku, na kterém je výstup z vytvořeného programu pro tři profily. Objekt Figure je v tomto 
případě celé okno, kterému byl pomocí příkazu set změněm název. 
 Objekty Axes jsou všechny grafy které v objektu Figure jsou, tedy je zde pět objektů 
Axes, každý pochopitelně se svým handle. 
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Obr. 4.4 – výstup z programu 
 Objekty Axes 
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5. Popis programu 
5.1. Bloková schémata 
5.1.1. Hlavní program 
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1 
VYTVOŘÍ HLAVNÍ VYKRESLOVACÍ OKNO 
h1 = figure 1 
NASTAVENÍ PARAMETRŮ OKNA 
set (h1, ...) 
FUNKCE PRO VYKRESLENÍ PROFILŮ
Plot_Prof (Profi, cnt) 
FUNKCE PRO VYKRESLENÍ POLÁR 
Plot_Pols (PolList, cnt) 
FUNKCE PRO VYKRESLENÍ 
PRŮBĚHU TLAKŮ NA PROFILU 
Plot_Pres (PreList, cnt) 
VYTVOŘENÍ LEGENDY 
hleg = legend(gca, 'show'); 
VYTVOŘENÍ STRUKTUR POPISUJÍCÍCH LEGENDU 
[hl, ho, hp, ht] = legend(hleg); 
NAPLNĚNÍ POLE BUNĚK JMÉNY PROFILŮ 
for k=1..cnt 
ProfName profiles.txt
ht{k} = ProfName 
NASTAVENÍ PARAMETRŮ LEGENDY 
set (hleg, ...) 
ZAVŘÍT VŠECHNY SOUBORY 






for l = 1..k 
PreFile = jméno z PreList 
PolFile = jméno z PolList 
ZAVŘÍT SOUBORY PreList a PolList 
SMAŽE SOUBORY PreName a 
PolName 
NA SMAZÁNÍ PreName a PolName 
PŘESUNE SOUBORY PreFile a 
PolFile DO ADRESÁŘE ‘out’ 
KONEC 
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5.1.2. Funkce Plot_Prof 
 
5.1.3. Funkce Plot_Pres 
 
Plot_Pres PreList, cnt 
VYTVOŘENÍ OBJEKTU “AXES” – GRAFU PRO VYKRESLOVÁNÍ 
VYKRESLENÍ PROFILŮ 
for k = 1..cnt 
NAČTE JMÉNO SOUBORU A OTEVŘE HO 
VYTVOŘENÍ DOČASNÉHO SOUBORU PRO 
ÚPRAVY 
PreName = strcat(PreFile, ‘.tmp’) 
KONEC 
PŘEPSÁNÍ SOUBORU BEZ 
HLAVIČKY 
while ~feof(Pres) 
ZÁPIS ŘÁDKU SOUŘADNIC DO .tmp SOUBORU 




h22 = plot(h21, ...) 
LC = Color_Variation (k) 
NASTAVENÍ VYKRESLOVÁNÍ 
Profi, cnt Plot_Prof 
NASTAVENÍ POZICE NA PRVNÍ PROFIL 
VYTVOŘENÍ OBJEKTU “AXES” – GRAFU PRO VYKRESLOVÁNÍ 
VYKRESLENÍ PROFILŮ 
for k = 1..cnt 
NAČTE SOUBOR PROFILU A VYTVOŘÍ ZE 
SOUŘADNIC MATICI 
Prof = dlmread(ProfL) 
VYKRESLENÍ NAČTENÉHO PROFILU 
h12 = plot(h11, ...) 
ZMĚNA BAREV ČÁRY PODLE “k” 
LC = Color_Variation (k) 
NASTAVENÍ VYKRESLOVÁNÍ 
KONEC 
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VYTVOŘENÍ 3 OBJEKTŮ AXES PRO 
VYKRESLOVÁNÍ GRAFŮ 
VYKRESLENÍ POLÁR 
for k = 1..cnt 
NAČTE JMÉNO SOUBORU A OTEVŘE HO 
VYTVOŘENÍ DOČASNÉHO SOUBORU PRO 
ÚPRAVY 
PolName = strcat(PolFile, ‘.tmp’) 
PŘEPSÁNÍ SOUBORU BEZ 
HLAVIČKY 
while ~feof(Pol) 
ZÁPIS ŘÁDKU SOUŘADNIC DO .tmp SOUBORU NAČTENÍ SOUOŘADNIC DO MATICE 
VYKRESLENÍ NAČTENÝCH POLÁR (3 
GRAFY) 
NASTAVENÍ VYKRESLOVÁNÍ 3 GRAFŮ
LC = ColorVariation (k) 
KONEC 
Color_Variation Line OutCol 
Line <= 10 
+ - 
MATICE BAREV 
OutCol = Col (Line, :) OutCol = Color_Variation(Line-10) 
KONEC 
Vysoké učení technické v Brně 
Fakulta strojního inženýrství, Letecký ústav 13
Michal Křižák, Brno 2010 Integrace výpočtového programu XFOIL v prostředí MATLAB 
5.2. Popis programu 
5.2.1. Obecný popis 
 Celý program je navržený pro automatizaci výpočtu v programu XFOIL a přehledné 
zpracování – zejména dávkové – výsledků. Program dokáže dávkově zpracovat všechny 
profily, které jsou uložené v adresáři „\profiles“, který je v hlavním adresáři programu. 
 První část programu se zabývá připravením posloupnosti příkazů pro XFOIL a jeho 
vlastní spuštění. Druhá část je samotné vykreslení grafů pomocí vlastních funkcí, smazání 
dočasných souborů a přesunutí výstupních souborů z programu XFOIL do výstupního adresáře 
„\out“, který je opět v hlavním adresáři. 
 Vykreslovací funkce jsou: Plot_Prof.m pro vykreslení profilů, Plot_Pres.m pro 
vykreslení průběhů tlaků na profilu, Plot_Pols.m pro vykreslení poláry. Další pomocná funkce, 
která se stará o barevné odlišení jednotlivých profilů v grafech je funkce Color_Variation. 
5.2.2. Popis hlavního programu 
 Prvním krokem je smazání všech proměnných, které mohou zůstat v paměti z minulého 
výpočtu. 
 Následujícím krokem je zjištění názvů souborů profilů v adresáři „\profiles“. Pomocí 
příkazu z příkazové řádky (dir/B>0prof.txt) je zjištěn obsah „\profiles“ a zapsán do souboru 
0prof.txt. Tento soubor je pak otevřen v proměnné Profi. 
 Dalším krokem je zjistit kolik profilů je v „\profiles“ uloženo. Tato informace je 
uložena v proměnné cnt. V programu začíná počítadlo na hodnotě -1. To je dáno tím, že ve 
výpisu z předchozího kroku je i soubor „0prof.txt“, který nechceme započítávat. Počítat se dá 
jednoduše, stačí spočítat počet řádků. 
 Následuje navrácení se na začátek souboru a přeskočení prvního řádku, což je soubor 
0prof.txt. Následující dvojice příkazů je vytvoření souborů PolList.txt a PreList.txt a jejich 
otevření pro zápis. Tyto soubory jsou načteny do proměnných sloužících jako jejich 
identifikace v dalších částech programu. Tyto proměnné jsou PolList a PreList. 
 Následuje cyklus (pro každý profil): 
 for k=1:cnt. V něm je zpracován textový soubor XFS.txt v proměnné Scr, což je 
soubor s posloupností přpíkazů pro XFOIL avšak s některými klíčovými slovy: „profile“, 
„Polar“ a „Pressure“. To se děje v dalším cyklu: 
 while ~feof(Scr) 
Současně je vytvořen nový soubor XFScript.txt v proměnné Rsc, který je vstupním souborem 
pro XFOIL. Klíčová slova ve zdrojovém souboru jsou nahrazena pomocí několika rozhodování 
automaticky generovaným jménem souboru. V případě klíčového slova „profile“ je to jméno 
souboru profilu v proměnné prof a cesta k němu (\profiles). V případě ostatních jde o jméno 
souboru odlišené pořadovým číslem v závislosti na proměnné k, tedy na pořadí profilu. 
Současně je jméno výstupního souboru zapsáno do PreList a Polist. Pokud na řádku není ani 
jedno klíčové slovo je tento řádek zkopírován do Rsc beze změny. Poslední v cyklu je spuštění 
programu XFOIL: !xfoil.exe<XFScript.txt; kde je použit Rsc jako vstup příkazů. 
 Celý tento cyklus je zde z důvodu hromadného zpracování profilů. XFOIL díky těmto 
automaticky vytvářeným jménům souborů je schopný vypočítat postupně několik profilů a 
vytvořit více výstupních souborů, čehož se dá později využít při vykreslování grafů. 
 PreList a PolList jsou zavřeny a znovu otevřeny, protože při vytváření byly otevřeny 
pouze pro zápis, ale nyní z nich bude potřeba i číst. 
 Následuje inicializace hlavního vykreslovacího okna a do proměnné h1 je uložen jeho 
handle. 
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Posloupnost příkazů nastavení hlavního vykreslovacího okna je: 
set(h1, 'Units', 'normalized',... 
    'Position', [0.05 0.05 0.9 0.85],... 
    'NumberTitle', 'off',... 
    'Name', 'Graphs'); 
 První řádek nastavuje jednotky, které budou dále využívány i pro potomky objektu 
Figure. Ty jsou nastaveny na ‚normalized‘, což jsou relativní jednotky, kde souřadnice [0, 0] je 
levý spodní okraj obrazovky a souřadnice [1, 1] je pravý horní okraj obrazovky. Ve vlastnosti 
‚position’ jsou souřadnice následovně: první dvě jsou souřadnice levého dolního rohu a druhé 
dvě jsou vzdálenost od tohoto rohu. Další dva řádky jsou nastavení textu, který se bude 
zobrazovat v titulu vykreslovacího okna – výsledek viz obrázek. 
 
 
Obr. 5.1 – Titul hlavního vykreslovacího okna 
 
 Dalšími kroky je samotné vykreslení všech grafů. Toho je docíleno pomocí tří výše 
zmíněných funkcí. 
 Předposlední věcí je vytvoření legendy. Do proměnné hleg je uložen handle legendy. 
 Získáme vektor handle pro jednotlivé parametry legendy. Z něj je důležitá proměnná ht, 
ve které je uloženo pole buněk s názvy popisujícími jednotlivé křivky resp. jednotlivé profily. 
Dále tyto buňky jsou naplněny jmény profilů z Profi. 
 Následuje nastavení polohy legendy a dalších vlastností. 
 
set(hleg, 'box', 'off',... 
    'color', 'none',..  .
    'FontSize', 11,... 
    'FontWeight', 'bold'); 
 
První řádek vypne obrysovou čáru, na druhém vypnu pozadí. Třetí a čtvrtý řádek je nastavení 
písma v legendě. 
 
 Poslední část je smazání dočasných souborů vytvořených ve funkcích PlotPres.m a 
PlotPols.m. Soubory je potřeba neustále otevírat a zavírat, protože otevřený soubor nejde 
vymazat. V cyklu pro l se jen nastavuje pozice ukazatele na požadovaný řádek v seznamu (tedy 
nastavuje se na jméno souboru, který je třeba smazat). V PreName a PolName jsou doplněny 
jména souborů o příponu .tmp, která byla vytvořena i ve funkcích a označuje dočasné soubory 
(určené ke smazání). Tyto soubory jsou smazány a výstupní soubory z XFOILu (PreFile a 
PolFile) jsou přesunuty do adresáře „\out“. Tento krok byl nutný kvůli XFOILu. XFOIL při 
zapisování hodnot do souboru – pokud již soubor se stejným jménem existuje – připisuje za 
poslední hodnoty. A protože jména souborů jsou vytvářena automaticky, vždy k této situaci 
dojde. Tím v souborech vznikaly rozdílné hodnoty, což je nežádoucí. Tento problém byl 
odstraněn přesunutím souborů do jiného adresáře. 
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5.2.3. Popis funkce Plot_Prof 
function Plot_Prof(Profi, cnt) 
 Pro přehlednost jsou použity stejné jména proměnných. MATLABu to nevadí – pro 
globální proměnnou potřebuje před jejím jménem klíčové slovo „global“, což nikde 
v programu není. Toto platí i pro všechny ostatní funkce. 
 Přesun na začátek souboru 0prof.txt charakterizovaného proměnnou Profi a přeskočení 
prvního jména (0prof.txt). 
 Vytvoření objektu Axes, což je oblast grafu pro vykreslování a uložení jeho handle do 
proměnné h11. 
 for k=1:cnt   je cyklus pro každý profil, ve kterém je načteno jméno souboru z Profi. 
V adresáři \profiles je pak do proměnné Prof načten soubor jako matice. To velmi usnadní 
práci a vyreslování profilu. Stejný postup je použit i ve všech ostatních vykreslovacích 
funkcích. Načtení do matice do proměnné Prof je realizované následujícím příkazem: 
 Prof=dlmread(ProfL); 
Následuje vlastní příkaz plot – vykreslení profilu se jménem ProfL: 
 h12 = plot(h11, Prof(:,1),Prof(:,2)); 
 Graf je brán jako objekt s hanlde h12. První parametr v závorce říká, do kterého Figure 
má být graf vykreslen, další dva parametry jsou x-ové a y-ové souřadnice bodů. Zde se 
projevuje výhoda načtení souřadnic do matice: pomocí dvojteček vykreslím všechny body. 
 Do proměnné LC je uložen vektor barevného nastavení pro konkrétní čáru v závislosti 
na k. 
 Nastavení objektů h11 a h12 (Axes a graf): 
  set(h11, 'position', [0.05 0.6 0.35 0.35],... 
      'NextPlot', 'add',... 
      'DataAspectRatio', [1 1 1],... 
      'Xlim', [-0.05 1.05],... 
      'YLim', [-0.3 0.3]); 
  set(h11, 'Title', text('string', 'Profiles',... 
                         'FontSize', 12,... 
                         'FontWeight', 'bold')); 
  set(h12, 'color', LC); 
 V prvním příkazu set je nastavena pozice tak, že při vykreslování další čáry ji má 
MATLAB přidat k existujícím a nepřemazávat je, aby nezkresloval vykreslování a limity os x 
a y. 
 V druhém příkazu je přidán titulek a jsou nastaveny vlastnosti textu 
 Ve třetím je nastavena barva čáry z proměnné LC. 
Výsledek je pro 3 profily vidět na následujícím obrázku 
 
Obr. 5.2 – Vykreslení profilů do jednoho grafu 
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5.2.4. Popis funkce Plot_Pres 
function Plot_Pres(PreList, cnt) 
 Podobně jako v předchozí funkci je první věcí vytvoření objektu Axes, do kterého bude 
vykreslen další graf. Jeho handle je uložen do porměnné h21. Zde stojí za zmínku, že všechny 
grafy jsou vykreslovány do jediného objektu Figure. 
 Opět následuje cyklus, který prochází postupně jednotlivými profily. 
 Zde jsou důležité proměnné, které jsou řetězce se jmény souborů – tj. proměnné PreFile 
a PreName. a také proměnné, které jsou použity k popisu otevřených souborů: Pres a 
PreTemp. 
PreName = strcat(PreFile, '.tmp'); 
vytvoří jméno souboru s příponou .tmp. V PreTemp je uložen dočasný soubor se jménem 
PreName, který je stejný jako výstupní soubor z XFOILu, ale je na následujích řádcích zbaven 
hlavičky (v cyklu while ~feof(Pres)). To je kvůli tomu, aby šel načíst jako matice. 
 Následuje podobná část jako při vykreslování profilů, tedy vytvoření grafu v objektu 
Axes (h21) a uložení jeho handle do proměnné h22. Opět je k vykreslení použito maticových 
operací, ve kterých Matlab vyniká. 
 Změna barvy v závislosti na počítadle k pomocí funkce Color_Variation. 
 Nastavení vykreslení je podobné jako v předchozím případě, jen přibylo nastavení 
popisů os. Výsledek je patrný z následujícího obrázku. Barevně odpovídají výsledky profilům 
na obr. 5.2. Jde o výsledky spočtené XFOILem a vykreslené pomocí mého programu. 
 Ještě stojí za upozornění, že tento graf už nemá osy nastavené 1:1 a rozsah osy y se 
mění v závislosti na výpočtu. 
 
 
Obr. 5.3 – Průběh tlaků po profilu 
 
Vysoké učení technické v Brně 
Fakulta strojního inženýrství, Letecký ústav 17
Michal Křižák, Brno 2010 Integrace výpočtového programu XFOIL v prostředí MATLAB 
5.2.5. Popis funkce Plot_Pols 
function Plot_Pols(PolList, cnt) 
Ve své podstatě je tato funkce stejná jako Plot_Pres, s několika drobnými odchylkami. 
 První z odchylek je počet grafů, které tato funkce vykresluje. Z prvních tří řádků: 
 h31 = axes; 
 h32 = axes; 
 h33 = axes; 
je zřejmé, že tentokrát jsou vykreslovány 3 grafy a jejich handle jsou v proměnných h31, h32 a 
h33. 
 Opět následuje cyklus pro jednotlivé profily a hned ze začátku stejná věc s dočasnými 
souobory, jen místo Pre* je jejich jméno Pol*. Zbavení se hlavičky je podobné jako u 
Plot_Pres, jen je zde ještě cyklus, který přeskočí všechny řádky hlavičky a nastaví polohu 
v souboru na začátek prvního řádku, kde jsou jen souřadnice. Zde je toho dosaženo poněkud 
hrubou metodou vycházející z předpokladu že hlavička výstupního souboru z XFOILu má 
pořád stejný počet řádků (viz. následující část kódu): 
 for l =1:12 
   fgets(Pol); 
 end 
Následuje načtení souboru do matice a uložení do proměnné Polar. 
 
Další částí jsou příkazy pro vykreslení grafů a jejich nastavení, podobně jako v dřívějších 
funkcích. Přehled o proměnných dá následující výpis zdrojového kódu: 
 h311 = plot(h31, Polar(:,3), Polar(:,2)); 
 h321 = plot(h32, Polar(:,1), Polar(:,2)); 
 h331 = plot(h33, Polar(:,1), Polar(:,5)); 
Podtržená čísla jsou čísla sloupců ve výstupním souboru XFOILu. Těmto číslům odpovídají 
následující veličiny: 
 1 – úhel náběhu 
 2 – koeficient vztlaku CL 
 3 – koeficient odporu CD 
 5 – CM 
Grafické výstupy shrnují následující obrázky: 
 
Obr. 5.4 – Závislost koeficientu vztlaku na úhlu náběhu 
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Obr. 5.5 – Závislost CM na úhlu náběhu 
 
 
Obr. 5.6 – Polára – závislost koef. vztlaku na koef. odporu 
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5.2.6. Popis funkce Color_Variation 
function OutCol=Color_Variation (Line) 
 Toto je funkce s jedním výstupním parametrem a jedním vstupním. Proměnná Line je 
lokální proměnná pro tuto funkci, v programu je vždy vstup počítadlo k. 
 if Line <= 10 
   Col=[1 0 0; 
        0 1 0; 
  ... 
        0 0 0]; 
   OutCol = Col(Line,:); 
 Matice Col má 10 řádků, tedy pro prvních 10 profilů je zajištěna různá barva. Pak je do 
výstupní porměnné OutCol uložen Line-tý řádek jako vektor popisující barvu (RGB). 
 Barva je zadávána vektorem o délce 3, a hodnota RGB v rozsahu 0 až 1, což odpovídá 
barvě 0 až 255. 
 Pokud by vstupní číslo bylo větší než 10, je to ohlídané dalšími řádky: 
 else 
   OutCol = Color_Variation(Line-10); 
Je zde využito rekurzivního volání funkce se vstupním číslem o 10 menším. 
Výsledek pro 10 grafů je ukázán na obrázku 5.7. Z něj je vidět, že výsledek pro 10 grajů je již 
značně nepřehledný. Je zde také zobrazena legenda. 
 
 
Obr. 5.7 – Vykreslení 10-ti profilů a grafů, legenda 
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6. Závěr 
 Práce má dvě klíčové části: jednak je to vlastní program, který slouží k integraci 
XFOILu do MATLABu a také je to popis tohoto programu. 
 Samotný program je zaměřen hlavně na hromadné zpracování dat. Pokud nám nepůjde 
o vykreslení všech profilů, tak není počet profilů omezen. Pokud nám půjde o to, vidět 
vykreslené výsledky, je rozumný počet kolem čtyř až pěti profilů. Pro víc profilů již výsledky 
ztrácí na přehlednosti (viz. obr. 5.7) 
 Jako u každého programu je zde několik omezení a nutných podmínek, které musí být 
splněny, aby program dělal to co má. 
 První podmínka se týká pojmenování profilů, které chceme zpracovávat. Zde je 
důležité, aby žádné jméno profilu nebylo abecedně před „0prof.txt“. Toto je soubor, do kterého 
jsou ukládány jména profilů pro další zpraování a protože ve výpisu souborů je i tento, musí 
být vždy v seznamu na prvním místě. 
 Druhá podmínka je, že soubory se souřadnicemi profilu musí být uloženy ve formátu 
plain (tj. bez hlavičky). 
 Třetí podmínka se týká scriptu pro XFOIL. V něm můžou být místo jmen profilu a 
výstupních souborů uvedena klíčová slova profile, polar a pressure. Ta jsou pak automaticky 
nahrazena v prvním případě jménem profilu, v ostatních případech jmény výstupních souborů 
z XFOILu pro poláry a rozložení tlaku po profilu. Tato klíčová slova není nutné používat, ale 
pak program ztrácí schopnost hromadného zpracování profilů a zpracuje pouze jeden profil. 
 Všechny pomocné a dočasné soubory, které si program vytváří, jsou po skončení 
výpočtu smazány. Výstupní soubory z XFOILu jsou přesunuty do adresáře „\out“. Toto 
opatření bylo nutné kvůli XFOILu a tomu, že jsou jména souborů generována vždy stejně. 
 Byla snaha vytvořit program tak, aby se dal jednoduše přejmenovat jako funkce a 
zařadit ho do většího celku, který se bude zabývat podobnou tematikou. Další možnosti pro 
rozšíření by mohly zahrnovat možnost úpravy profilu v případě, že bude na vstupu pouze jeden 
profil. Dále pokud bude možnost profil upravovat, dá se hledat co nejlepší profil pomocí 
různých optimalizačních metod, z nichž asi nejefektivnější je využití genetických algoritmů. 
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Příloha A - zdrojové kódy 
A.1 - Integration.m 
 
%Integration of XFOIL into Matlab 




%Creates list of profiles in "profiles" directory 
cd('profiles'); 
dos('dir/B>0prof.txt'); 
Profi = fopen('0prof.txt'); 
cd('..'); 
  
%Counts number of profiles in \profiles directory, used as counter in 
%Plot_* functions 
cnt = -1;                %counter for acquiring number of profiles in 
\profiles directory 
while ~feof(Profi) 
  fgetl(Profi); 




prof = fgets(Profi); 
  
PolList = fopen('PolList.txt', 'w'); 
PreList = fopen('PreList.txt', 'w'); 
  
%For each profile creates *.pol and *.xcp files, names are generated 
%automatically 
for k=1:cnt 
  prof = fgets(Profi); 
  Scr = fopen('XFS.txt'); 
  Rsc = fopen('XFScript.txt', 'w'); 
     
%creates XFScript.txt using all profiles and same number of output files 
  while ~feof(Scr) 
    line = fgetl(Scr); 
%Creating output files Polar[k].pol, Pressure[k].xcp, where k is number of 
%profile loaded 
    if strcmp('profile',line) 
      fprintf(Rsc, '%s', 'profiles\'); 
      fprintf(Rsc, '%s\n', prof); 
    elseif strcmp('polar', line) 
      fprintf(Rsc, 'Polar%i.pol\n', k); 
      fprintf(PolList, 'Polar%i.pol\n', k); 
    elseif strcmp('pressure', line) 
      fprintf(Rsc, 'Pressure%i.xcp\n', k); 
      fprintf(PreList, 'Pressure%i.xcp\n', k); 
    else 
      fprintf(Rsc, '%s\n', line); 
    end 
  end 
%runs XFOIL with created script 
  !xfoil.exe<XFScript.txt; 
end 
  
fclose(PreList);        %Closing because were open for write only 
fclose(PolList);        %Closing because were open for write only 
  
PreList = fopen('PreList.txt'); 
PolList = fopen('PolList.txt'); 
%-------------------------------------------------------------------------- 
  
%Main drawing window 
h1 = figure(1); 
set(h1, 'Units', 'normalized',... 
    'Position', [0.05 0.05 0.9 0.85],... 
    'NumberTitle', 'off',... 
    'Name', 'Graphs'); 
  
%Function for drawing profiles in \profiles directory into "Figure 1" as 
%one plot (using axes object) 
%Also plots legend for all graphs 
Plot_Prof(Profi, cnt) 
  
%Function for drawing pressure lines of used profiles into "Figure 1" as 
%one plot (using axes object) 
Plot_Pres(PreList, cnt) 
  
%Function for drawing polars of used profiles into "Figure 1" as one plot 




%Creating legend - for all plots 
hleg = legend(gca, 'show'); 
[hl, ho, hp, ht] = legend(hleg); 
  %Renaming cell ht to insert names of profiles in \profiles directory 
  frewind(Profi); 
  fgetl(Profi); 
  for k = 1:cnt 
    ProfName = fgetl(Profi); 
    ht{k} = ProfName; 
  end 
hleg = legend(ht, 'location', [0.425 0.6 0.08 0.35]); 
set(hleg, 'box', 'off',... 
    'color', 'none',... 
    'FontSize', 11,... 
    'FontWeight', 'bold'); 
%-------------------------------------------------------------------------- 





for k = 1:cnt 
  PreList = fopen('PreList.txt'); 
  PolList = fopen('PolList.txt'); 
  for l = 1:k 
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    PreFile = fgetl(PreList);           %Loads name of pressure file from 
"PreList.txt" 
    PolFile = fgetl(PolList);           %Loads name of polar file from 
"PolList.txt" 
  end 
  PreName = strcat(PreFile, '.tmp');    %Defining name of temporary file 
  PolName = strcat(PolFile, '.tmp');    %Defining name of temporary file 
  fclose(PreList); 
  fclose(PolList); 
  delete(PreName); 
  movefile(PreFile, 'out'); 
  delete(PolName); 




A.2 - Plot_Prof.m 
 
%Plots profiles sotred in \profiles directory 
%Created by Michal Krizak, FME UT Brno 
%========================================================================== 
  





%creates "axes" object used as plot for all profiles 
h11 = axes; 
  
for k=1:cnt 
  ProfL = fgetl(Profi);     %Loads profile file 
  cd('profiles'); 
  Prof=dlmread(ProfL);      %Creates matrix of coordinates from loaded 
profile file 
  cd('..'); 
  
  h12 = plot(h11, Prof(:,1),Prof(:,2));     %plot into h11 (axes) object 
  LC = Color_Variation(k);                  %creates vector for color change 
  set(h11, 'position', [0.05 0.6 0.35 0.35],...     %setting of h11 axes 
object 
      'NextPlot', 'add',... 
      'DataAspectRatio', [1 1 1],... 
      'Xlim', [-0.05 1.05],... 
      'YLim', [-0.3 0.3]); 
  set(h11, 'Title', text('string', 'Profiles',... 
                         'FontSize', 12,... 
                         'FontWeight', 'bold')); 





A.3 - Plot_Pres.m 
 
%Plots pressure lines of profiles stored in \profiles directory 
%Created by Michal Krizak, FME UT Brno 
%========================================================================== 
  
function Plot_Pres(PreList, cnt) 
  
%creates "axes" object used as plot for pressure lines of all used profiles 
h21 = axes; 
   
for k = 1:cnt 
  PreFile = fgetl(PreList);         %Loads name of pressure file from 
"PreList.txt" 
  Pres = fopen(PreFile);            %Open loaded file 
  fgets(Pres); 
  PreName = strcat(PreFile, '.tmp');    %Defining name of temporary file 
  PreTemp = fopen(PreName, 'w');        %Creating temporary file 
   
  %Creates temporary file for conversion into matrix for easier plotting 
  while ~feof(Pres) 
    Line = fgetl(Pres); 
    fprintf(PreTemp, '%s\n', Line); 
  end 
   
  Pressure = dlmread(PreName);      %Conversion into matrix 
   
  h22 = plot(h21, Pressure(:,1),Pressure(:,2)); 
  LC = Color_Variation(k); 
   
  %Setting of plot parameters using "axes" object 
  set(h21, 'position', [0.04 0.05 0.42 0.5],... 
      'NextPlot', 'add',... 
      'XLim', [-0.05 1.05]); 
  set(h21, 'Title', text('String', 'Pressure on Profile',... 
                         'FontSize', 12,... 
                         'FontWeight', 'bold')); 
  set(get(h21, 'XLabel'), 'String', 'x',... 
      'FontWeight', 'demi',... 
      'FontSize', 11); 
  set(get(h21, 'YLabel'), 'String', 'Cp',... 
      'FontWeight', 'demi',... 
      'FontSize', 11); 
  set(h22, 'color', LC);        %Setting different colors for each profile 




A.4 - Plot_Pols.m 
 
%Plots polars stored in polar files from XFOIL 
%Created by Michal Krizak, FME UT Brno 
%========================================================================== 
  
function Plot_Pols(PolList, cnt) 
  
%creates "axes" object used as plot for polars of all used profiles (3 
%plots total) 
h31 = axes; 
h32 = axes; 
h33 = axes; 
  
for k = 1:cnt 
  PolFile = fgetl(PolList);         %Loads name of pressure file from 
"PolList.txt" 
  Pol = fopen(PolFile);             %Open loaded file 
  PolName = strcat(PolFile, '.tmp');    %Defining name of temporary file 
  PolTemp = fopen(PolName, 'w');        %Creating temporary file 
   
  %set position on begining of number matrix in Polar file 
  for l =1:12 
    fgets(Pol); 
  end 
   
  %Create temporary polar file for conversion into matrix 
  while ~feof(Pol) 
    Line = fgetl(Pol); 
    fprintf(PolTemp, '%s\n', Line); 
  end 
   
  Polar = dlmread(PolName); 
   
  %Ploting of polars 
  h311 = plot(h31, Polar(:,3), Polar(:,2)); 
  LC = Color_Variation(k); 
  set(h31, 'position', [0.535 0.42 0.425 0.525],... 
      'NextPlot', 'add'); 
  set(get(h31, 'XLabel'), 'String', 'CD',... 
      'FontWeight', 'demi',... 
      'FontSize', 11); 
  set(get(h31, 'YLabel'), 'String', 'CL',... 
      'FontWeight', 'demi',... 
      'FontSize', 11); 
  set(h311, 'color', LC);        %Setting different colors for each profile 
  
  h321 = plot(h32, Polar(:,1), Polar(:,2)); 
  LC = Color_Variation(k); 
  set(h32, 'position', [0.5 0.05 0.225 0.3],... 
      'NextPlot', 'add'); 
  set(get(h32, 'XLabel'), 'String', 'alpha',... 
      'FontWeight', 'demi',... 
      'FontSize', 11); 
  set(get(h32, 'YLabel'), 'String', 'CL',... 
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      'FontWeight', 'demi',... 
      'FontSize', 11); 
  set(h321, 'color', LC);        %Setting different colors for each profile 
  
  h331 = plot(h33, Polar(:,1), Polar(:,5)); 
  LC = Color_Variation(k); 
  set(h33, 'position', [0.765 0.05 0.215 0.3],... 
      'NextPlot', 'add'); 
  set(get(h33, 'XLabel'), 'String', 'alpha',... 
      'FontWeight', 'demi',... 
      'FontSize', 11); 
  set(get(h33, 'YLabel'), 'String', 'Cm',... 
      'FontWeight', 'demi',... 
      'FontSize', 11); 





A.5 - Color_Variation.m 
 
%Changes color for plotting multiple profiles, Pressure lines and Polars 
%while plotting them into one graph 
%Color depends on counter in loop while plotting multiple lines 
%-------------------------------------------------------------------------- 
  
function OutCol=Color_Variation (Line) 
  
if Line <= 10 
  Col=[1 0 0; 
       0 1 0; 
       0 0 1; 
       0.5 0.5 0; 
       0.5 0 0.5; 
       0 0.5 0.5; 
       1 1 0; 
       1 0 1; 
       0 1 1; 
       0 0 0]; 
  OutCol = Col(Line,:); 
else 






Příloha B - Příklad scriptu pro XFOIL 
load 
profile 
ppar 
n 
150 
 
 
gdes 
plot 
 
oper 
visc 
3e6 
m 
0.3 
pacc 
polar 
 
aseq 
-5 
20 
0.25 
pacc 
cpwr 
pressure 
cpx 
 
quit 
